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✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ st❛t✐♦♥s t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
❚❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❛s❦s t❤❛t
♦♥❧② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s ❝❛♥ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛♥❞ s✉st❛✐♥ ✐♥ ♠❛♥②
❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ st❛t✐♦♥s ❛r❡
t❤❡r❡❢♦r❡ s❡✈❡r❡❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s✱ ✐♥❛❞✲
❡q✉❛t❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❣❛♣s ✐♥ r❡❝♦r❞s✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞
q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞❛t✉♠ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞❛t❛ ♣♦❧✐❝✐❡s
✭❍❛r✈❡② ❛♥❞ ●r❛❜s✱ ✷✵✵✸❀ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❈❤❛♥❣✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❛t❡r
r❡s♦✉r❝❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ♥❡✐t❤❡r s♣❛t✐❛❧❧② ♥♦r t❡♠♣♦r❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ st❛t✐♦♥s✱ r❡✲
♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❧t✐♠❡tr② ❢r♦♠ s♣❛❝❡✱ ❛♣♣❡❛r ❛s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✭❈❛❧♠❛♥t ❛♥❞ ❙❡②❧❡r✱ ✷✵✵✻✮✳
❙❛t❡❧❧✐t❡ r❛❞❛r ❛❧t✐♠❡tr② ✜rst ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ✶✾✼✹ ✇✐t❤ ❙❦②❧❛❜✳ ■♥ ✶✾✼✺✱ t❤❡
●❊❖❙✲✸ r❛❞❛r ❛❧t✐♠❡t❡r ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r ♦❝❡❛♥ s✉r❢❛❝❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
t❤❡ ❙❊❆❙❆❚ ✭✶✾✼✽✮ ❛♥❞ ●❊❖❙❆❚ ✭✶✾✽✺✲✶✾✽✾✮ ♠✐ss✐♦♥s✳ ❘❛❞❛r ❛❧t✐♠❡tr②
✸
❡♥t❡r❡❞ ❛ ♣r❡✲♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ✐♥ ✶✾✾✷ ✇✐t❤ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❊❘❙ ❛♥❞ ❚♦♣❡①✲
P♦s❡✐❞♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❊♥✈✐s❛t ❛♥❞ ❏❛s♦♥ ✐♥ ✷✵✵✶✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡
♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦❝❡❛♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❛❞❛r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ t♦
t❤❡ r❡✢❡❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
♣r❡❝✐s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤✐♥ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✮ ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❙✐♥❝❡ ✶✾✾✵✱ t❤❡ r❛❞❛r
❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ✐♥❧❛♥❞ ✇❛t❡r
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❇❡r❝❤❡r✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r✲
❛t✉r❡ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❧❛♥❞ s❡❛s ✭❆❧❛❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❧❛❦❡s
✭❇✐r❦❡tt✱ ✶✾✾✺✱ ✷✵✵✵❀ ❇✐r❦❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈rét❛✉① ❛♥❞ ❇✐r❦❡tt✱ ✷✵✵✻✮ ❛♥❞
❧❛r❣❡ r✐✈❡rs ✭❇✐r❦❡tt✱ ✶✾✾✽❀ ▼❡r❝✐❡r✱ ✷✵✵✶❀ ▼❛❤❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ s♣❛❝❡ ♦r t✐♠❡✱ t❤❡
♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r s❛t❡❧❧✐t❡ ❛❧t✐♠❡tr② ♦♥ ✐♥❧❛♥❞ ✇❛t❡r ✐s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ❛✐♠❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡s❡ ❛❝❝✉✲
r❛❝✐❡s✳ ▼♦rr✐s ❛♥❞ ●✐❧❧ ✭✶✾✾✹✮ ❢♦✉♥❞ ❛ ❚♦♣❡①✲P♦s❡✐❞♦♥ ❞❛t❛ ❘▼❙❊ ✭❘♦♦t
▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r✮ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ♦❢ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✲
✐❝❛✳ ❙t✉❞✐❡s ♦✈❡r ♦t❤❡r ✇♦r❧❞ ❧❛❦❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❘▼❙❊ ✈❛❧✉❡s✿ ✐✮
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✵ ❝♠ ❢♦r ▲❛❦❡ ❈❤❛❞ ✭❇✐r❦❡tt✱ ✷✵✵✵✮❀ ✐✐✮ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺ ❝♠
❢♦r ■ss②❦ ❑✉❧ ▲❛❦❡✱ ❑②r❣②③st❛♥❀ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ✶✵ ❝♠ ❢♦r ❈❤❛r❞❛r②❛ ▲❛❦❡✱ ❑❛③❛✲
❦❤st❛♥ ✭❈rét❛✉① ❛♥❞ ❇✐r❦❡tt✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ r❛❞❛r ❛❧t✐♠❡tr② ✇❛s
❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r✐✈❡rs ❛♥❞ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❆♠❛③♦♥ ❇❛s✐♥✳
❙✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡rr♦rs ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❘▼❙❊ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ ❝♠ ❛♥❞ ✶✳✶
♠ ✭❇✐r❦❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❇❡r❝❤❡r✱ ✷✵✵✽✮✳
■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ▲■❉❆❘ ♦♥❜♦❛r❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦♦❧
❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t✐♠❡tr②✳ ❚❤❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ▲❛s❡r ❆❧t✐♠❡t❡r ❙②s✲
t❡♠ ✭●▲❆❙✮ r❛♥❣✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t ♦♥❜♦❛r❞ t❤❡ ■❈❊❙❛t ✭■❝❡ ❈❧♦✉❞ ❛♥❞ ❧❛♥❞
❊❧❡✈❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦✈❡r ❛❧❧ ❊❛rt❤ s✉r❢❛❝❡s✳ ■ts ♠❛✐♥
✹
str❡♥❣t❤ ✐s ✐ts s♠❛❧❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❞✐❛♠❡t❡r ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✼✵ ♠ ✭❩✇❛❧❧② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r r❛❞❛r ❢♦♦t♣r✐♥t s✐③❡ ♦❢ ✷✺✵ ♠ t♦ ❛ ❢❡✇ ❦♠✳
❚❤✐s r❡❧❛t✐✈❡ s♠❛❧❧ ❢♦♦t♣r✐♥t s✐③❡ ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r ✐♥❧❛♥❞ ✇❛t❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ r✐✈❡rs✳ ■❈❊❙❛t ✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✸ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✸ ❛♥❞ t❤❡
♠✐ss✐♦♥ st♦♣♣❡❞ ❛t ✶✹ ❛✉❣✉st ✷✵✶✵✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤r❡❡ ❧❛s❡rs t❤❛t tr❛♥s♠✐t✲
t❡❞ s❤♦rt ♣✉❧s❡s ✭✹✲✻ ♥s✮ ♦❢ ✐♥❢r❛r❡❞ ❧✐❣❤t ✭✶✵✻✹ ♥♠✮ ❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ ❣r❡❡♥ ❧✐❣❤t
✭✺✸✷ ♥♠✮✳ ●▲❆❙ ✉s❡❞ ✶✵✻✹✲♥♠ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ✺✸✷ ♥♠ ♣✉❧s❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ❛❡r♦s♦❧s✳ ❚❤❡ ✶✵✻✹✲♥♠ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❛❧s♦ s❡♣❛r❛t❡❧② ✜❧t❡r❡❞
❛♥❞ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❛t ✷ ▼❍③ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s❡ ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ❛❡r♦s♦❧s ❛t ✼✻✳✽✲♠
✈❡rt✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❧❛s❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣❡r❛t❡❞ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡✱ s❡✲
q✉❡♥t✐❛❧❧② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠✐ss✐♦♥✳ ❚♦ ❡①t❡♥❞ ♠✐ss✐♦♥ ❧✐❢❡✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
♠♦❞❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✸✸✲❞❛② t♦ ✺✻✲❞❛② ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ♣❡r ②❡❛r✳ ❊❛❝❤
♣❡r✐♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r✐♦❞ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ s✉❝❤
❛s ▲❛s❡r ✷❛✱ t♦ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❧❛s❡r ✭✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r✐♦❞ ✭❛✮
✭❙❝❤✉t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❛s❡r ♣✉❧s❡s ♦r s❤♦ts ❛t ✹✵ ❍③ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ s✐t❡s s♣❛❝❡❞
❛t ✶✼✵✲♠❡t❡r ✐♥t❡r✈❛❧s ❛❧♦♥❣ tr❛❝❦ ♦✈❡r ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠✐ss✐♦♥
♦❢ ●▲❆❙ ✇❛s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐❝❡ s❤❡❡t ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ❛❡r♦s♦❧ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s✱ ❧❛♥❞
❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r ❛♥❞ s❡❛ ✐❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❩✇❛❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙❝❤✉t③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❧❡ss ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ✇❛t❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❛❞❛r
❛❧t✐♠❡tr②✱ t❤❡s❡ ▲■❉❆❘ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥❧❛♥❞ ✇❛t❡r
❛❧t✐♠❡tr② ✭❯r❜❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳
❚♦ ❞❛t❡✱ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❛ss❡ss❡❞ ●▲❆❙ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ✐♥❧❛♥❞
✇❛t❡rs✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●▲❆❙ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ♦♥ ▲❛❦❡ ◆❛ss❡r ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❊❣②♣t r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✸ t♦ ✽ ❝♠ ✭❈❤✐♣♠❛♥
❛♥❞ ▲✐❧❧❡s❛♥❞✱ ✷✵✵✼✮✳ ❖♥ ❖tt❡r ❚❛✐❧ ❈♦✉♥t② ❧❛❦❡s ✭❯❙❆✮✱ ❇❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮
✺
✐♥❞✐❝❛t❡s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ●▲❆❙ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝ st❛t✐♦♥ ❡❧❡✈❛✲
t✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷ t♦ ✸✺ ❝♠✳ ❯r❜❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ r❡♣♦rts ●▲❆❙ ❡❧❡✈❛t✐♦♥
❘▼❙❊ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸ ❝♠ ✉♥❞❡r ❝❧❡❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✽✲✶✺ ❝♠ ✉♥❞❡r ❝❧♦✉❞②
s❦✐❡s ❛♥❞ ✷✺ ❝♠ ✉♥❞❡r ✈❡r② ❝❧♦✉❞② s❦✐❡s ♦♥ t❤❡ ❚❛♣❛❥♦s ❘✐✈❡rs ✭❇r❛③✐❧✮✳
❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡r❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❛t❡❧❧✐t❡ ❛❧t✐♠❡tr② ❛❝❝✉r❛❝②
st✉❞✐❡s✳ ❋✐rst✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② st❛t✐s✲
t✐❝s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧❛❝❦✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ❝♦♠♣✉t❡ ❡rr♦rs
❜❡t✇❡❡♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❞❛t❛ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ❞❛t❛ ❛s ✬tr✉t❤✬✱ ♦r
❡①❛❝t ❛♥❞ ❢r❡❡ ❢r♦♠ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡rr♦r ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♠♦st st✉❞✐❡s ♦♥❧② ❝♦♠♣✉t❡ ❘▼❙❊ ❛s ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② st❛t✐st✐❝✱
❜✉t ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ❝♦♠♠♦♥ ✉s❡✱ ❘▼❙❊ ✐s ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠✐①❡s t❤❡ ❜✐❛s
✭❡①❛❝t♥❡ss✮ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡✐r ✜♥❛❧ ✉t✐❧✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
♥♦ st✉❞② ❝♦♠♣❛r❡s ❛ s✐♥❣❧❡ s❤♦t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛❀
r❛t❤❡r✱ st✉❞✐❡s ❝♦♠♣❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s❤♦ts✱ ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦❞✐❡s ♦❢ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❛ r✐✈❡r s❡❝t✐♦♥
♦r ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧❛❦❡ tr❛♥s❡❝t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡❢♦r❡ ❛❝❝✉r❛❝② st❛t✐st✐❝s ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ♦r ✉♣s❝❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥✱ ✐♥✈♦❧✈❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡ s❤♦t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✲
✉❡s t❤❛t ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❛t❡r ❜♦❞②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ❢r♦♠
t❤✐s ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✬♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✬ ✐s t❤✉s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t
s✉❝❝❡ss✐✈❡ s❤♦ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭▼♦rr✐s ❛♥❞ ●✐❧❧✱ ✶✾✾✹✮ ❛♥❞
✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s✉❛❧ st❛t✐st✐❝s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙❉❖▼ ✭❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❡❛♥✮✳
❚❤❡ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞
❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ♠❛❦❡
✻
t❤❡ ❡rr♦r ✇♦r❞ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ q✉❛❧✐❢② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■❢ ♥♦t✱ ❤♦✇ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜✐❛s ✭♠❡❛♥✮
❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❄ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦
✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞
t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡✐r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❡❛❝❤
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛t ✇❛t❡r
❜♦❞② s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ✇❛t❡r ❜♦❞② s❝❛❧❡
❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❉❖▼ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ s❤♦t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡✱ ❢♦r
❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✳ ■❢ ♥♦t✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s❤♦t ❛❧t✐♠❡tr✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛s ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱
♠✉st ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❛t t❤❡ ✇❛t❡r ❜♦❞② s❝❛❧❡ ♠✉st
❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥❢r❡q✉❡♥t ✐♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱
t❤❡ s✉♣♣♦rt ❡✛❡❝t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ✐♥ ✉♣s❝❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ✉s❡❞ ♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ✭❈❤✐❧❡s ❛♥❞
❉❡❧✜♥❡r✱ ✶✾✾✾✮ ✭❆t❦✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❚❛t❡✱ ✷✵✵✵✮✳ ■t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r r❡✲
♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❝❝✉r❛❝② ❛ss❡ss♠❡♥ts ✭❈r♦ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♦♥
▲■❉❆❘ ❞❛t❛ ✭❇❛✐❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛✐♠s t♦ ✐✮ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥
●▲❆❙✲■❈❊❙❛t ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ s❤♦t ❞❛t❛✱ ✐✐✮ ❛ss❡ss t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② st❛t✐st✐❝s ♦♥ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ✐✐✐✮
❛ss❡ss t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s t♦ ❣r♦✉♥❞ st❛✲
t✐♦♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ♣r♦♣❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱
■❈❊❙❛t ❞❛t❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❛s ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✐✮ t❤❡ ❡①✲
❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s❤♦ts ✇✐t❤ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞❛t❛ ♥❡❛r ❧❛♥❞
✭❇❛❣❤❞❛❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ✐✐✮ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s❤♦t ♦✉t❧✐❡rs ❢r♦♠ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
❞✐st✉r❜❛♥❝❡✱ ✐✐✐✮ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ ✐♥✐t✐❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s
✭❯r❜❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ✐✐✐✐✮ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ❧❛❦❡ ✇❛t❡r s✉r❢❛❝❡
✼
❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✢❛t ❢♦r ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s❤♦t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✇❛s ✜rst t❡st❡❞ ❛♥❞
♠♦❞❡❧❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡ts ♦❢ s❤♦ts✳ ❆ s❡t ♦❢ s❤♦ts ❝♦♥s✐st
♦❢ ❛ ●▲❆❙ tr❛♥s❡❝t ✇✐t❤✐♥ ❛ ●r❡❛t ▲❛❦❡✱ s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥
❣r♦✉♥❞ ✇❛t❡r✲❧❡✈❡❧ st❛t✐♦♥ ✭❛ ✇❛t❡r ❜♦❞②✮ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ s❛t❡❧❧✐t❡ tr❛❝❦✳ ❲❡ t❤✉s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥❝❡✳ ■♥ ❝❛s❡s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢
tr❡♥❞ ✐♥ tr❛♥s❡❝t s❤♦t ❞❛t❛✱ ❛ ❜❧♦❝❦ ❦r✐❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧✱ ✶✾✾✺✮ ✇❛s
✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♠❡❛♥ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ tr❛♥s❡❝t s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✐ts ✉♥✲
❝❡rt❛✐♥t②✱ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞
t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛t t❤❡ tr❛♥s❡❝t s❝❛❧❡ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❇② ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ❛s r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
❞❡✈✐❛t✐♦♥s st❛t✐st✐❝s ✭❜✐❛s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✮ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳
✷✳ ❙t✉❞② s✐t❡ ❛♥❞ ❞❛t❛ s❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
✷✳✶✳ ❙t✉❞② s✐t❡
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ✐♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✱
t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ●▲❆❙✲■❈❊❙❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧❛❦❡s✿ ❙✉♣❡r✐♦r✱ ▼✐❝❤✐❣❛♥✱ ❊r✐❡ ❛♥❞ ❖♥t❛r✐♦✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st
♥❛t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t✱ t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ♠❛❦❡ ✉♣
t❤❡ ❧❛r❣❡st s✉r❢❛❝❡ ❢r❡s❤✇❛t❡r s②st❡♠ ♦♥ ❊❛rt❤✳ ❈♦✈❡r✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✹✱✵✵✵
sq✉❛r❡ ♠✐❧❡s ❛♥❞ ❞r❛✐♥✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ ❛s ♠✉❝❤ ❧❛♥❞✱ t❤❡s❡ ❢r❡s❤✇❛t❡r
s❡❛s ❤♦❧❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✷✷✳✼ tr✐❧❧✐❛r❞s ❝✉❜✐❝ ♠❡t❡rs ♦❢ ✇❛t❡r✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
♦♥❡✲✜❢t❤ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s s✉r❢❛❝❡ ❢r❡s❤✇❛t❡r ❛♥❞ ♥✐♥❡✲t❡♥t❤s ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳ s✉♣♣❧②✳
❆ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✺✷ ❤②❞r♦♠❡tr✐❝ st❛t✐♦♥s ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ✭✷✺ ❈❛♥❛❞✐❛♥
▼❊❉❙ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✷✼ ❯❙ ◆❖❆❆ st❛t✐♦♥s✮ ❢♦r ❧❡✈❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✶✮✳
✽
❚❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❤❛✈❡ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✹ ❝♠ t✐❞❡s ❜✉t ♥♦ ♣r❡✈❛❧❡♥t ♦❝❡❛♥ t✐❞❡s✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❛r❡ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t s✐t❡ ❢♦r ❛❝❝✉r❛❝② st✉❞✐❡s✳
❍❡r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❋✐❣✳ ✶
✷✳✷✳ ❉❛t❛ s❡t
✷✳✷✳✶✳ ■❈❊❙❛t ❞❛t❛
❚❤❡ ●▲❆❙ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ t❤❡ ▲❡✈❡❧✲✷ ❛❧t✐♠❡tr②
♣r♦❞✉❝ts ●▲❆✶✹ ❛♥❞ ●▲❆✵✶ ✭❘❡❧❡❛s❡ ✸✶✮ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❧❛♥❞✱ ✇❛t❡r✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡❢♦r♠s✳ ●▲❆✶✹
❞❛t❛ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧❛s❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ❣❡♦❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ ✹ ♠ ✭❉✉♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ●▲❆✵✶ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀
❏✉t③✐ ❛♥❞ ❙t✐❧❧❛✱ ✷✵✵✻❀ ❈❤❡♥✱ ✷✵✶✵✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✺✹✹ ♦r ✶✵✵✵ s❛♠♣❧❡s ♦❢
r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✐♥ ✈♦❧ts ❛t ✶ ♥s s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ✭s❡❡ ❩✇❛❧❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❢♦r ❛
❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ■❈❊❙❛t ❢✉❧❧ ✇❛✈❡❢♦r♠ ❞❛t❛✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞ t❤❡
♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✸ ❛♥❞ ✶✶ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✷✸✼
■❈❊❙❛t tr❛♥s❡❝ts✱ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✷✵ ❦♠✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✷✵✱✷✷✹
s❤♦ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡s❡ ✷✸✼ s❡❧❡❝t❡❞ tr❛♥s❡❝ts ❛r❡ t❤❡ s❡t ♦❢
❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❛❝❦s ♦❢ s❤♦ts t❤❛t ❛r❡ ✐✮ ✐♥ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ✷✵ ❦♠ ❢r♦♠ ❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❤②❞r♦♠❡tr✐❝ st❛t✐♦♥ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ✐✐✮ ❛t ❧❡❛st ✷ ❦♠ ❢r♦♠ t❤❡ s❤♦r❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✐st✉r❜❛♥❝❡
❢r♦♠ ❧❛♥❞✲✇❛t❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❇❛❣❤❞❛❞✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳
◆❡①t ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ t✇♦ st❡♣ ●▲❆✶✹ ❞❛t❛ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥ st❡♣ ✶✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✷✸✼ ●▲❆❙
✾
■❈❊❙❛t tr❛♥s❡❝ts ✇❛s ✜rst ✈✐s✉❛❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞ ♦♥ t✐♠❡✲❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ♣❧♦ts
✭❋✐❣s✳ ✺✲❛ ❛♥❞ ✺✲❜✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ♦❜✈✐♦✉s ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡
✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t✳ ❙♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❡❝ts ✇❡r❡ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣❧② ❡①❝❧✉❞❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❡❞ ♦r ✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡
✬❝♦♥st❛♥t✬ ❞✉❡ t♦ ✐✮ ❝❧♦✉❞② ❡♣✐s♦❞❡s ✇✐t❤ ♦✉t❧✐❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ✐♥ tr❛♥s❡❝t ✭✐♥✲
❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵✵ ♠✮ ✭❲❡s❝❤❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮✱ ✐✐✮ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ r✐✈❡r ♦✉t❧❡ts✳ ❋✐❣✳ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ♦♥❧② ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✿ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ tr❛♥s❡❝t ♦❢ ✶✹ ❏✉♥❡ ✷✵✵✺ ❢♦r ❙t❛t✐♦♥ ✷✶
✭❍♦❧❧❛♥❞ st❛t✐♦♥✮ ♦♥ ▲❛❦❡ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r✐✈❡r ♦✉t✲
❧❡t ✭❋✐❣✳ ✷✲❛✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s❡❝t ♣r♦✜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ✽✺ ❦♠ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ tr❛❝❦
t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♥❡❛r t❤❡ ♦✉t❧❡t✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ✉♣♣❡r ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧
♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✵ ❝♠✳ ■♥ ❙t❡♣ ✷✱ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s❡❝t✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❤♦ts ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❤♦ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛t ❧❡❛st
✹ ♠❡t❡rs ❢❛r ❢r♦♠ t❤✐s ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞✳
❍❡r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❋✐❣✳ ✷
✷✳✷✳✷✳ ❲❛t❡r ❧❡✈❡❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛
❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✷✼ ♦❢ t❤❡ ✺✷
✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ st❛t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❜❛s✐♥✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
st❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❛r ✭❧❡ss t❤❛♥ ✷✵ ❦♠✮ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♦❢ t❤❡ ●▲❆❙ ❢♦♦t♣r✐♥ts✳
❊❧❡✈❡♥ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛r✐♥❡ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛ ❙❡r✈✐❝❡
✭▼❊❉❙✮ ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✬s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❋✐s❤❡r✐❡s ❛♥❞ ❖❝❡❛♥s✱ ❛♥❞ ✶✻ st❛t✐♦♥s
❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
✭◆❖❆❆✮✳ ❇♦t❤ ◆❖❆❆ ❛♥❞ ▼❊❉❙ st❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦♥✐t♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡
❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❧❛❦❡s ❛t ✻ ♠✐♥✉t❡s ✐♥t❡r✈❛❧s ✭❇r❛✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ✇✐t❤ ❛
✶✵
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✷ ❝♠ ✭❍♦✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳
◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❧♦✇ t✐❞❡s ❜✉t ❛r❡ s❡♥s✐✲
t✐✈❡ t♦ s❤♦rt✲t❡r♠ ✇❛t❡r✲❧❡✈❡❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✉♣ t♦ ✷✳✹✹ ♠ ✐♥ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t❡❧② ✷ ❤♦✉rs✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✇✐♥❞ ♦r st♦r♠ s✉r❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s s❡✐❝❤❡s
✭❚♦✉❝❤❛rt✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ■❈❊❙❛t
tr❛♥s❡❝t ❧❛sts ✈❡r② ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ❛ ❤②❞r♦♠❡tr✐❝ st❛t✐♦♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ t✐♠✐♥❣
❜✐❛s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s✱ t❤✐s st✉❞② ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ ❣r♦✉♥❞
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❤②❞r♦♠❡tr✐❝ st❛t✐♦♥ ❞❛t❛✮ ✐♥ ❛ ✻✲♠✐♥✉t❡ r❛♥❣❡ ❛r♦✉♥❞ tr❛♥s❡❝t
■❈❊❙❛t t✐♠❡s ❢♦r ❛❧❧ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❢♦r ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ♦❢ ✼ ♠♠ ❢♦r ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡♦✐❞ ♠♦❞❡❧ ●✾✾❙❙❙ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ❤❡✐❣❤t ✭❲●❙✽✹✮ t♦ ♦rt❤♦♠❡tr✐❝ ❤❡✐❣❤t ✭◆❆❱❉✽✽✮
❤❛s ❛ ♠❡❛♥ ❡rr♦r ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✳✺ ❝♠ ✭❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥✱ ✷✵✵✶✮✳
●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡②
❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❡❞ ✭✐♥ ✈❛r✐❛♥❝❡✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r♦✉♥❞ ❞❛t❛ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ✸✳✸ ❝♠ ❢♦r ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
✭σR✮✳
✷✳✷✳✸✳ ❉❛t❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝②
●▲❆✶✹ ♣r♦❞✉❝ts ♣r♦✈✐❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ❤❡✐❣❤ts
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❚♦♣❡① s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❚❤❡ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❤②❞r♦♠❡tr✐❝ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●r❡❛t ▲❛❦❡s
❉❛t✉♠ ♦❢ ✶✾✽✺ ✭■●▲❉✽✺✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞❛t❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✳
●▲❆❙ ❤❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧ ❤❡✐❣❤ts ✇❡r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛t✉♠ ◆❆❱❉✽✽✳ ❚✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
●▲❆❙ ❤❡✐❣❤ts✿ t❤❡ ✜rst ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ❚♦♣❡① ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ❤❡✐❣❤ts t♦ ❲●❙✽✹
✶✶
❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ❤❡✐❣ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦✐❞ ♠♦❞❡❧ ❊●▼✾✻❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡
❲●❙✽✹ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ❤❡✐❣❤ts t♦ ◆❆❱❉✽✽ ♦rt❤♦♠❡tr✐❝ ❤❡✐❣❤ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦❞✐❝
♠♦❞❡❧ ●✾✾❙❙❙✳ ❋♦r ❤②❞r♦♠❡tr✐❝ st❛t✐♦♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ t❤❡ ■●▲❉✽✺ ❧❛❦❡
❧❡✈❡❧ ❞❛t✉♠ ❝♦♥✈❡rts t♦ ♦rt❤♦♠❡tr✐❝ ❤❡✐❣❤t ◆❆❱❉✽✽✳
✸✳ ▼❡t❤♦❞s
✸✳✶✳ ●▲❆❙ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❙♦♠❡ ■❈❊❙❛t ✇❛✈❡❢♦r♠s ❡①❤✐❜✐t ❞✐st♦rt✐♦♥s✱ ♦r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r r❡t✉r♥s✱ ♣❛ss❡s t❤❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧s ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭❙✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs
✇❤❡♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡t✉r♥❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✲♥s ❜✐♥s ✐s
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❛✐♥ ✭❯r❜❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❆❜s❤✐r❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ■❈❊❙❛t s❝✐❡♥❝❡ t❡❛♠
❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦❞✉❝ts✳ ❆❞❞✐♥❣ t❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ✐❝❡
❛♥❞ ❝❛❧♠ ✇❛t❡r ❞❛t❛✱ ❜✉t ♥♦t ♦✈❡r ♦❝❡❛♥s ✭❯r❜❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s
✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳✺ ♠✳ ❋♦r s♦♠❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s✱ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝♦rr❡❝t❡❞ ❜✉t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛♥♥♦t
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ✬✲✾✾✾✳✵✵✬ ✢❛❣s✳ ❋✐❣✳ ✸ s❤♦✇s s♦♠❡
■❈❊❙❛t ✇❛✈❡❢♦r♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❝r♦ss ▲❛❦❡ ❙✉♣❡r✐♦r❀ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✇❛✈❡❢♦r♠
✐s ❝❧✐♣♣❡❞ ❛♥❞ ✇✐❞❡♥❡❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❜② t❤❡ r❡t✉r♥✐♥❣ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②✳
❍❡r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❋✐❣✳ ✸
❋✐❣✳ ✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ tr❛♥s❡❝ts ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❛
✶✷
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡rr♦r ❜✐❛s ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡rr♦r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳
❍❡r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❋✐❣✳ ✹
✸✳✷✳ ●▲❆❙ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛t tr❛♥s❡❝t s❝❛❧❡
❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ●▲❆❙ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ ZˆG ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② σG
❛t t❤❡ tr❛♥s❡❝t s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞ t❤❡♦r✐❡s ✭❈r❡ss✐❡✱
✶✾✾✸✮✳ ■♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛ ●▲❆❙ tr❛♥s❡❝t ✐s ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❜❧♦❝❦✱ ♦r ❛
❞❡❧✐♠✐t❡❞ ♣❛rt ♦❢ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞ ✭z(t)✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ●▲❆❙ tr❛♥s❡❝t✱ ✇❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❜❧♦❝❦ ❦r✐❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧✱ ✶✾✾✺✱ ♣✳✼✼✮ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛♥ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥
ZˆG ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② σG✱ ❛t t❤❡ tr❛♥s❡❝t s❝❛❧❡✳
✸✳✷✳✶✳ ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡st ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❆ ●▲❆❙ tr❛♥s❡❝t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢r♦♠ (t1 . . . tn) ❛♥❞ (z1 . . . zn) s❡r✐❡s✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡r❡ t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❧❛s❡r s❤♦t ✭♣✉❧s❡✮ t✐♠❡✱ z t♦ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ◆❆❱❉✽✽ ❛❧t✐♠❡tr✐❝❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦ts ✐♥ t❤❡ tr❛♥✲
s❡❝t✳ ❚❤❡s❡ s❡r✐❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s z(t) ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❛ st❛t✐♦♥❛r② t❡♠♣♦r❛❧ r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣✲
❡rt② ♦❢ z(t)✱ ✐ts t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❤✐❣❤
❢r❡q✉❡♥❝② ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ z(t) ✐s st❛t✐♦♥❛r②✱ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❡①♣❡❝t❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ t❤✐s ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s✐♥❣
t❤❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ z(t)✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
❊❧❡✈❛t✐♦♥ tr❡♥❞ t❡st ❛t tr❛♥s❡❝t s❝❛❧❡✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ st❛t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ❛♥❞
r❡❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡st ♣♦✇❡r ✭❆r♠str♦♥❣✱ ✶✾✽✹✮✱
✶✸
❛ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞ t❡st ✐s ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ z(t) = m(t)+y(t)✱ ✇❤❡r❡
m(t) = at+ b ✐s t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ z ❜② t✱ ❛♥❞ y(t) ❛r❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢
t❤✐s ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✐s ✜tt❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❚✲t❡st ♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t a ✐t
✐s t❡st❡❞ ✐❢ ❛ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
◆❡①t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❡♥❞ t❡sts ♣♦s✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ z(t) ✜❡❧❞ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞
✐♥ t✇♦ ❛❞❞✐t✐✈❡ t❡r♠ m(t) + y(t)✱ ✇✐t❤ m(t) ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❡♥❞ t❡r♠ ❛♥❞
y(t) ❛ t❡r♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ r❛♥❞♦♠ r❡s✐❞✉❛❧s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ tr❡♥❞ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ t❤❡
m(t) t❡r♠ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ❛♥❞ ✇❡ ✇r✐t❡ z(t) = y(t) ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❚♦
❡♥❛❜❧❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♥❞ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●▲❆❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ♥❛t✉r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛❦❡ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧s ❛t ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡✲
q✉❡♥❝✐❡s✱ ♦♥❧② tr❛♥s❡❝ts ✇✐t❤♦✉t ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞s ✇❡r❡ ❦❡♣t ❢✉rt❤❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ ●▲❆❙ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t❡st✳ ◆❡①t✱ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
z(t) tr❛♥s❡❝t ❞❛t❛✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ˆγ(h)✱ ✇✐t❤ h ❡q✉❛❧ t♦ ❧❛❣
t✐♠❡✱ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ y(t) ❞❛t❛ ✭s❡❡ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧ ✭✶✾✾✺✱ ♣✳✸✺✮ ❢♦r t❤❡
✉s✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ✈❛r✐♦❣r❛♠ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞
♦♥ ✶✻ r❡❣✉❧❛r ❧❛❣ t✐♠❡s ❡❛❝❤ ✻✷✳✺ ♠s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ s✱ ❝❤♦s❡♥ t♦ ♦❜✲
t❛✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s s❤♦t ♣❛✐rs ❢♦r ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛❣
t✐♠❡ h✳ ❆♥ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✈❛r✐♦❣r❛♠ ❣r❛♣❤ s❤♦✇s ❛ ❝❧❡❛r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❛♣❡ ❢r♦♠ s♠❛❧❧ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
t♦ ❧❛r❣❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐♦❣r❛♠
❣r❛♣❤ s❤♦✇s ❛ ✢❛t ✈❛r✐♦❣r❛♠✱ ♥♦ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ●▲❆❙ tr❛♥s❡❝t
❡①✐sts✳ ❚♦ t❡st t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐♦❣r❛♠✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ▼❛♥t❡❧ t❡st ✭▲❡❣❡♥❞r❡
❛♥❞ ❋♦rt✐♥✱ ✶✾✽✾✮✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧❛t❡s ❞❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡✲
s✐s H0 t❤r♦✉❣❤ ❞❛t❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ H0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢
✶✹
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✲❝✮✳ ❆t ❡❛❝❤ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ z ❞❛t❛✱ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❋♦r ♥✉♠❡r♦✉s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ q✉✐♥t✐❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦❣r❛♠s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
H0 ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛❣ t✐♠❡ h✳ ❚❤❡ H0 ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛r❡❛ ✐s t❤✉s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
✈❛r✐♦❣r❛♠ ❣r❛♣❤ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦❢ H0✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ❢♦r s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s
♦❢ h ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✷✳✺✪ q✉✐♥t✐❧❡ ♦❢ H0 ✭t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✮✳ ❍❡r❡✱ ✇❡
❝❤♦s❡ t♦ r❡❥❡❝t H0 ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst ✈❛r✐♦❣r❛♠ ♣♦✐♥t ✇❛s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✷✳✺✪
q✉✐♥t✐❧❡ ♦❢ H0✳
❍❡r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❋✐❣✳ ✺
❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐♦❣r❛♠










) ✐❢ h < r
(nu+ si) ✐❢ h ≥ r
✭✶✮
❯s✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭P❡❜❡s♠❛ ❛♥❞ ❲❡ss❡❧✐♥❣✱ ✶✾✾✽✮✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥✉❣❣❡t ✭nu✮✱ r❛♥❣❡ ✭r✮ ❛♥❞ s✐❧❧ ✭si✮ ✇❡r❡ ✜tt❡❞✳ ❚❤✐s
✇❛s ❞♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢♦r ❛❧❧ ●▲❆❙ tr❛♥s❡❝ts ❢r♦♠ ✐♥✐t✐❛❧ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥✉❣❣❡t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ❛t ❛ s♠❛❧❧❡r
❧❛❣ t✐♠❡✱ ❛ s✐❧❧ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐♦❣r❛♠
❛♥❞ ❛ r❛♥❣❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠ r❡❛❝❤❡s ✐ts
♠❛①✐✉♠✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ♠♦❞❡❧ γ(h) ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❜② t❤❡ ✜tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✲❞✳
✶✺
✸✳✷✳✷✳ ❚r❛♥s❡❝t ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ ❜❧♦❝❦ ❦r✐❣✐♥❣
❋♦r ❛ ●▲❆❙ tr❛♥s❡❝t✱ ✇❤❡♥ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞✱
❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ZˆG ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❡❝t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ tr❛♥s❡❝t ❞❛t❛ z(t) ❢r♦♠
Yˆ ✳ ❚❤❡ Yˆ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜❧♦❝❦ ❦r✐❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ y(t)
✭❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧✱ ✶✾✾✺✱ ♣✳✼✼✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ♠♦❞❡❧ γ(h)✳ Yˆ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛





❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ ZˆG ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❦r✐❣✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ σG ❣✐✈❡♥ ❜② ✭❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧✱ ✶✾✾✺✱ ♣✳✼✼✮✿
σG =
√√√√µBK + γ¯ + 2
n∑
i=1
βiγ¯(ti, T ) ✭✸✮
■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ µBK ✐s t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧♦❝❦
❦r✐❣✐♥❣ s②st❡♠✱ γ¯(ti, T ) ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡ ♣♦✐♥t ti ❛♥❞ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❡❝t T ✭❜❧♦❝❦✮ ❛♥❞ γ¯ ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❛♥s❡❝t✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❜♦t❤ ZˆG ❛♥❞ σG ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❣r✐❞❞❡❞ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ●▲❆❙ tr❛♥s❡❝t✳ ❲❡
❝❤♦s❡ ❛ ❣r✐❞❞✐♥❣ st❡♣ ♦❢ 10ms ❤❡r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✶✴✹ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❧❛❣
❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❧s❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t σG ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ t❡♠♣♦r❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣
s❝❤❡♠❡✱ ♥♦t ♦♥ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s z✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧
s❛♠♣❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ■❈❊❙❛t ❞❛t❛ ✐s ❛❧♠♦st r❡❣✉❧❛r✱ ❡①❝❡♣t ✇❤❡♥ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡
❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛♥s❡❝t ❞❛t❛✱ σG ♣r✐♠❛r✐❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s❡❝t
t♦t❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥✳
❲❤❡♥ ♥♦ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ●▲❆❙ tr❛♥s❡❝t ✭H0 ✐s
❛❝❝❡♣t❡❞✮✱ γ(h) ✐s ❛ ♣✉r❡ ♥✉❣❣❡t ❡✛❡❝t ✈❛r✐♦❣r❛♠✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱
✶✻
❦r✐❣✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts βi ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷ ❛r❡ ❛❧❧ ❡q✉❛❧ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸ ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞
t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❙❉❖▼ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ZˆG ❡q✉❛❧s t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝
♠❡❛♥ z¯ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s zi✳
✸✳✸✳ ●▲❆❙ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛t tr❛♥s❡❝t s❝❛❧❡
❋♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s❡❝t j ✇❤❡r❡ ♥♦ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛ ●▲❆❙
❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ZˆG ❤❛✈✐♥❣ σG ●❛✉ss✐❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ZR ❤❛✈✐♥❣ σR ●❛✉ss✐❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❆s ●▲❆❙ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡
❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ●❛✉ss✐❛♥ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ●▲❆❙ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ N(µj , σj)✱ ✇✐t❤ µj =





❋r♦♠ t❤❡s❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ tr❛♥s❡❝t✱
●▲❆❙ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ st❛t✐st✐❝s ✭❛❝❝✉r❛❝②✮ ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t st❛t✐♦♥✱ ❧❛❦❡ ♦r ●r❡❛t
▲❛❦❡s s❝❛❧❡s✱ ❜② s✐♠♣❧② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
●❛✉ss✐❛♥ ❧❛✇s N(µj , σj) ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ●❛✉ss✐❛♥✮✳
❋r♦♠ t❤✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst ✭❜✐❛s✮ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ✭st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ♠♦♠❡♥ts ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ●▲❆❙ ❛❝❝✉r❛❝② st❛t✐st✐❝s✳
✹✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✹✳✶✳ ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ●▲❆❙ s❤♦t ♠❡❛s✉r♠❡♥ts
❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✶✵✼ tr❛♥s❡❝ts✱
✐✳❡✳ ✹✺✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✷✸✼ tr❛♥s❡❝ts✳ ◆♦ ❞✐r❡❝t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡
❛✉t❤♦rs ❢♦r t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
❝♦rrr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❡❝ts ❧♦♦❦ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡
✭❋✐❣✳ ✻✲❛✮✱ ♦r ✐♥ t✐♠❡ ✭❋✐❣✳ ✻✲❜✮✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❛t❡r
✶✼
❧❡✈❡❧ ✭❧♦✇ ♦r ❤✐❣❤✮ ✐♥ t❤❡ ❧❛❦❡ ✭❋✐❣✳ ✻✲❜✮✳ ❋♦r t❤❡ tr❛♥s❡❝ts t❤❛t ❞♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤❡ ✶✵✼ ✜tt❡❞ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇✿
• ❛ nugget
nugget+sill
r❛t✐♦ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✷✹ t♦ ✵✳✺✷ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✹✳
❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✹✵ ✪ ♦❢ r❛♥❞♦♠♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ ✈❡r② ❝❧♦s❡✱ s❤♦ts✳
• ❛ r❛♥❣❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✷✼ s t♦ ✵✳✸✹ s ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✸ s ✭t✐♠❡
t❤❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝♦♠❡s ✢❛t ❛t s✐❧❧ ✈❛❧✉❡✮✳ ❚❤✐s r❛♥❣❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✶ ♣✉❧s❡s ❛♥❞ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s❡❝t
♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✾ ❦♠✳
❍❡r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❋✐❣✳ ✻
✹✳✷✳ ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥
❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❢♦r ✹✺✪ ♦❢ t❤❡ ●▲❆❙ tr❛♥s❡❝ts✱ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✷✸✼
tr❛♥s❡❝ts ✐✮ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ■❈❊❙❛t ❞❛t❛ ❛t t❤❡ tr❛♥✲
s❡❝t t✐♠❡ ✭s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s✉r❢❛❝❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✮ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡
●▲❆✶✹ ✐♥str✉♠❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡♥❡r❣②✱ r❡❝❡✐✈❡❞ ❡♥❡r❣②✱ ❣❛✐♥✱
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✱ ❧❛s❡r ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ tr❛♥s❡❝t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❡❝t ❞❛t❡s ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛s❡r ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✭❙❝❤✉t③ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺✱ t❛❜❧❡ ✶✱ ♣✳✷✮✮✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛✉✲
t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s②st❡♠ ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡②
✇❡r❡ ❛❧❧ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♠♣♦r❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t♦rs✳ ❲❡
✉s❡❞ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ tr❡❡ ✭❈❆❘❚✮ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❇r❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✽✹✮ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s ♣r❡❞✐❝t♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜②
✶✽
✉s✐♥❣ ✐♥❞✐✛❡rr❡♥t❧② q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♦r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ tr❡❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼ s❤♦✇s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭✶✮ ❛♥❞
♥♦♥✲❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭✵✮ tr❛♥s❡❝ts ❜❛s❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡♥✲
❡r❣② ✭❚❊✮✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭t❡♠♣✮ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭♣r❡ss✉r❡✮✳ ❚❤✐s tr❡❡ ❡①♣❧❛✐♥
✻✽✪ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡♥❡r❣②
♣❧❛②s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ t❤✉s ❞r❛✇
❢r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ●▲❆❙
✐♥str✉♠❡♥t tr❛♥s♠✐ts ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ♥♦t❛❜❧② ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤r❡❡ ❧❛s❡rs ❧✐❢❡ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❜❛❞ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r
❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♥♦
s②st❡♠❛t✐❝ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡ ♦r t✐♠❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝♦♠❡
❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
❍❡r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❋✐❣✳ ✼
✹✳✸✳ ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ●▲❆❙ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛t tr❛♥s❡❝t
s❝❛❧❡
ZG ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ σG ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✶✶✼ tr❛♥s❡❝ts ✇❤❡r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❡♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳
❲❤❡♥ ♥♦ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❡❝t✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦
❦r✐❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✮✱ ❛♥❞ ✐❢ ♥♦t✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥
❖❢ t❤❡ ▼❡❛♥ ✭❙❉❖▼✮✳ ❋✐❣✳ ✽ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ σG ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r tr❛♥s❡❝ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ♥✉♠❜❡r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡
tr❛♥s❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ■t ❛♣♣❡❛rs ❝❧❡❛r❧② ♦♥
t❤✐s ✜❣✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s t❤❡ σG ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❜② ✽ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞r❛st✐❝❛❧❧②
✶✾
❝❤❛♥❣❡s t❤❡ σG ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ZˆG ✈❛❧✉❡s ❞✐✛❡r ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✭❞✉❡ t♦
t❤❡ r❡❣✉❧❛r t✐♠❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ●▲❆❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤✐s ✉s✉❛❧ ❣❡♦st❛t✐st✐✲
❝❛❧ r❡s✉❧t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛✉t♦❝♦r❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❝ts ❛s ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞❛t❛✳
❍❡r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❋✐❣✳ ✽
✹✳✹✳ ●▲❆❙ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❚❤❡ ●▲❆❙ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●▲❆❙ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡
❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ●r❡❛t ▲❛❦❡s t♦❣❡t❤❡r✱ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❛❦❡s
❛♥❞ ❛t st❛t✐♦♥ s❝❛❧❡✳ ❋♦r ❛❧❧ ●r❡❛t ▲❛❦❡s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ●▲❆❙ ✇❛t❡r
❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶ ❝♠✱ ✶✵ ❝♠ ❛♥❞ ✷✵ ❝♠ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s
✐s ✼✳✺✪✱ ✻✻✳✽✪ ❛♥❞ ✾✶✳✾✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s ❝❧♦s❡ t♦ ❛ N(0, 10cm)
✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ✷✳✺✪ ❛♥❞ ✾✼✳✺✪ q✉❛♥t✐❧❡s ❛r❡ ✷✾ ❝♠ ❛♥❞ ✶✻ ❝♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✲✹✳✻ ❝♠✳
❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✱ ❢♦r ❛❧❧ ●r❡❛t ▲❛❦❡s✱
❛t ❧❛❦❡ s❝❛❧❡ ✭❢♦r ❧❛❦❡ ❊r✐❡ ❛♥❞ ❧❛❦❡ ❖♥t❛r✐♦✮✱ ❛t st❛t✐♦♥ s❝❛❧❡ ✭❢♦r st❛t✐♦♥
❊r✐❡✱ ❋❡r♠✐ P♦✇❡r✱ ❘♦❝❤❡st❡r ❛♥❞ ❚♦r♦♥t♦✮ ❛♥❞ ❛t tr❛♥s❡❝t s❝❛❧❡ ✭tr❛♥s❡❝t
♥✉♠❜❡r ✺✱✽✱✷✻✱✷✹✱✽✽✱✽✺✱✾✷✱✾✵✮✳ ❚❤❡ ♠✐① ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t t❤❡
❧❛❦❡ s❝❛❧❡ ❣✐✈❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ◆♦r♠❛❧✐t②
♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐s ❝❧❡❛r❧② ❧♦✇ ✇❤❡♥ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣✳ ❆t st❛t✐♦♥ s❝❛❧❡✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s s❤❛♣❡s ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦♥✲s②♠❡tr✐❝✱ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡
♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣s❡✉❞♦✲❜✐❛s❡s✳ ❚❤❡ ♠✐① ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t t❤❡
st❛t✐♦♥ s❝❛❧❡✱ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤ts ❡q✉❛❧ t♦ tr❛♥s❡❝t ♥✉♠❜❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❧❛❦❡✱ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❧❛❦❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✷✵
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳
tr❛♥s❡❝ts ❛t t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ▲❛✇ ♦❢ ▲❛r❣❡ ◆✉♠✲
❜❡rs✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s❤❛♣❡s ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡ ♥❡❛r❧② ●❛✉ss✐❛♥✳
❚❤✐s ✐s ♥♦t tr✉❡ ❛t t❤❡ st❛t✐♦♥ s❝❛❧❡ ✇❤❡r❡ s❤❛♣❡s ❛r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❧❡①✳ ■♥ t❤✐s ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♣❛✐❞ ✐♥ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
st❛t✐st✐❝s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❍❡r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❋✐❣✳ ✾
✹✳✺✳ ●▲❆❙ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❛r❛♠❡t❡rs
❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s❡s ❛♥❞ st❛♥✲
❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s st❛t✐st✐❝s ❛t t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s✱ ❧❛❦❡ ❛♥❞ st❛t✐♦♥ s❝❛❧❡s✳ ❆t
t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s s❝❛❧❡✱ t❤❡ ●▲❆❙ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜✐❛s ✐s ✲✹✳✻ ❝♠✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
●▲❆❙ ✐s s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❜✐❛s
✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✲✶✶✳✹ ❝♠ t♦ ✲✷✳✶ ❝♠ ❛t t❤❡ ❧❛❦❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✲✶✹✳✺ ❝♠
t♦ ✸✳✽ ❝♠ ❛t t❤❡ st❛t✐♦♥ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❜✐❛s ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼✐❝❤✐✲
❣❛♥ ▲❛❦❡ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✉♣ t♦ ✲✶✹✳✺ ❝♠ ❢♦r ❙t❛t✐♦♥
❑❡✇❛✉♥❡❡✳ ❆ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✶✳✻ ❝♠ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ ●r❡❛t
▲❛❦❡s s❝❛❧❡✳ ■t ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✼✳✾ ❝♠ t♦ ✶✷✳✾ ❝♠ ❛t t❤❡ ❧❛❦❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❢r♦♠
✸✳✸ ❝♠ t♦ ✶✸✳✼ ❝♠ ❛t t❤❡ st❛t✐♦♥ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇❛s
❢♦✉♥❞ ❛t ❙t❛t✐♦♥ ▲✉❞✐♥❣t♦♥ ♦♥ ▲❛❦❡ ▼✐❝❤✐❣❛♥✳ ❇✐❛s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
st❛t✐st✐❝s ❝❧❡❛r❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧❛❦❡✱ ♦r ♦♥❡ st❛t✐♦♥✱ t♦ t❤❡ ♥❡①t✳ ❆❧❧ t❤❡s❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭✸✳✸ ❝♠ ❢♦r ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ●▲❆❙ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥
❡st✐♠❛t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛t t❤❡ tr❛♥s❡❝t s❝❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ✽✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♦❢ ❤✐❣❤❡r
♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❛♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❜✉t ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r
✷✶
❛s t❤❡ ●▲❆❙ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❤❡♥ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
❍❡r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ t❛❜❧❡ ✶
✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚❤✐s st✉❞② ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ●▲❆❙✲■❈❊❙❛t ✐♥❧❛♥❞ ✇❛t❡r ❡❧❡✈❛✲
t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛t ✈❛r✐♦✉s s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥ s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ■❈❊❙❛t s❤♦ts✱ ✐✳❡✳ ❛t t❡♠♣♦r❛❧ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s st✉❞②
❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●▲❆❙ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●▲❆❙ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❧❛♥❞✲✇❛t❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❛t✉r❛t✐♦♥
❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆ s❡t ♦❢ ✷✸✼ ●▲❆❙ tr❛♥s❡❝ts ♥❡❛r t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤②✲
❞r♦♠❡tr✐❝ ❣r♦✉♥❞ st❛t✐♦♥s ❢♦r ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ♦❢ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ✇❛s
❛♥❛❧②③❡❞✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s❤♦t ❡❧❡✈❛t✐♦♥
✈❛❧✉❡s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✹✺✪ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❡❝ts✳ ❚❤✐s ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶ ♣✉❧s❡s ❞✉r❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❧♦✇ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ●▲❆❙ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ❜❛❞ ✇❡❛t❤❡r ✇✐t❤
❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❞r❛st✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭❜② ✽ t✐♠❡s✮ ♦❢ t❤❡ ●▲❆❙
✇❛t❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ tr❛♥s❡❝t s❝❛❧❡✳
❆❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ✶✷✵ tr❛♥s❡❝ts ✇❤❡r❡ ❛ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞
❛ss✉♠✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ●▲❆❙ ❞❛t❛
✉♣s❝❛❧❡❞ ❛t t❤❡ tr❛♥s❡❝t s❝❛❧❡✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥ ●▲❆❙
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s✱ ❧❛❦❡ ❛♥❞ st❛t✐♦♥ s❝❛❧❡s✳ ❆t t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s
✷✷
s❝❛❧❡✱ ❛ ❜✐❛s ♦❢ ✲✹✳✻ ❝♠ ✭✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✶✳✻
❝♠ ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❤❛♣❡s ♦❢ ●▲❆❙ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ st❛t✐st✐❝s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ st❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s st✉❞② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛❝❝✉r❛❝② st❛t✐st✐❝s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡ ♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❛s
✇❡❧❧✳ ❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❤✐❣❤❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② st❛t✐st✐❝s
❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ●▲❆❙ r❛✇
❞❛t❛ ✇❛s ♣❛rt✐❛❧❧② s♠♦♦t❤❡❞ ❜② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❝r✉❝✐❛❧ ✇❤❡♥ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❡❝ts✱
❛t t❤❡ st❛t✐♦♥ s❝❛❧❡✳
❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❝♦♥✜r♠ t❤❛t s❛t❡❧❧✐t❡ r❛♥❣✐♥❣ ▲■❉❆❘
♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝✐♠❡t❡r ❛❝❝✉r❛❝② t♦ ♠♦♥✐t♦r ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ✐♥ ✐♥❧❛♥❞
✇❛t❡r ❢♦r t❤❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ♦r ❛ ✇✐❞❡ r✐✈❡r s❡❝t✐♦♥✳
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ■❈❊❙❛t t❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙♥♦✇
❛♥❞ ■❝❡ ❉❛t❛ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ■❈❊❙❛t ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
❛r❡ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❊❆❉❙✲❆str✐✉♠ ❛♥❞ ❈◆❊❙✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt❡❞ t❤✐s st✉❞②✱
❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❋r❡❞❡r✐❝ ❋❛❜r❡ ❢r♦♠ ❊❆❉❙ ❆str✐✉♠ ❢♦r ❤✐s ✉s❡❢✉❧ ❛❞✈✐❝❡s✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ❈❛r♠❡♥ ●❛♠❡s✲P✉❡rt❛s ✇❤♦ ❜✉✐❧t s❡✈❡r❛❧
✉s❡❢✉❧ t♦♦❧s ❢♦r ■❈❊❙❛t ✇❛✈❡❢♦r♠s ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳
✷✸
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❆❜s❤✐r❡✱ ❏✳✱ ❙✉♥✱ ❳✳✱ ❘✐r✐s✱ ❍✳✱ ❙✐r♦t❛✱ ❏✳✱ ▼❝●❛rr②✱ ❏✳✱ P❛❧♠✱ ❙✳✱ ❨✐✱ ❉✳✱
▲✐✐✈❛✱ P✳✱ ✷✵✵✺✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ▲❛s❡r ❆❧t✐♠❡t❡r ❙②st❡♠ ✭●▲❆❙✮ ♦♥ t❤❡ ■❈❊✲
❙❛t ♠✐ss✐♦♥✿ ❖♥✲♦r❜✐t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤
▲❡tt❡rs ✸✷✭✷✶✮ ✭✷✶✮✱ ✶✕✹✳
❆❧❛❞✐♥✱ ◆✳✱ ❈rét❛✉①✱ ❏✳✱ P❧♦t♥✐❦♦✈✱ ■✳ ❙✳✱ ❑♦✉r❛❡✈✱ ❆✳ ❱✳✱ ❙♠✉r♦✈✱ ❆✳ ❖✳✱
❈❛③❡♥❛✈❡✱ ❆✳✱ ❊❣♦r♦✈✱ ❆✳ ◆✳✱ P❛♣❛✱ ❋✳✱ ✷✵✵✺✳ ▼♦❞❡r♥ ❤②❞r♦✲❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛❧❧ ❆r❛❧ s❡❛✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡tr✐❝s ✶✻ ✭✹✮✱ ✸✼✺✕✸✾✷✳
❆r♠str♦♥❣✱ ▼✳✱ ✶✾✽✹✳ Pr♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❦r✐❣✐♥❣✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♦❧♦❣②
✶✻ ✭✶✮✱ ✶✵✶✕✶✵✽✳
❆t❦✐♥s♦♥✱ P✳ ▼✳✱ ❚❛t❡✱ ◆✳ ❏✳✱ ✷✵✵✵✳ ❙♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❣❡♦st❛t✐st✐❝❛❧
s♦❧✉t✐♦♥s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❚❤❡ Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤❡r ✺✷ ✭✹✮✱ ✻✵✼ ✕ ✻✷✸✳
❇❛❣❤❞❛❞✐✱ ◆✳✱ ▲❡♠❛rq✉❛♥❞✱ ◆✳✱ ❆❜❞❛❧❧❛❤✱ ❍✳✱ ❇❛✐❧❧②✱ ❏✳ ❙✳✱ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ r❡❧❡✲
✈❛♥❝❡ ♦❢ ●▲❆❙✴■❈❊❙❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦s✳
❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✸ ✭✹✮✱ ✼✵✽✕✼✷✵✳
❇❛✐❧❧②✱ ❏✳✱ ▲❡❈♦❛r❡r✱ ❨✳✱ ▲❛♥❣✉✐❧❧❡✱ P✳✱ ❙t✐❣❡r♠❛r❦✱ ❈✳✱ ❆❧❧♦✉✐s✱ ❚✳✱ ✷✵✶✵✳
●❡♦st❛t✐st✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛t❤②♠❡tr✐❝ ▲■❉❆❘ ❡rr♦rs ♦♥ r✐✈❡rs✳ ❊❛rt❤
❙✉r❢❛❝❡ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ▲❛♥❞❢♦r♠s ✸✺ ✭✶✵✮✱ ✶✶✾✾✕✶✷✶✵✳
❇❡r❝❤❡r✱ ◆✳✱ ✷✵✵✽✳ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐♠❡tr✐❡ s❛t❡❧✐tt❛✐r❡ r❛❞❛r s✉r ❧❡s ❝♦✉rs
❞✬❡❛✉✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❆❣r♦P❛r✐s❚❡❝❤✳
❇❤❛♥❣✱ ❑✳ ❏✳✱ ❙❝❤✇❛rt③✱ ❋✳ ❲✳✱ ❇r❛✉♥✱ ❆✳✱ ✷✵✵✼✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡r✲
t✐❝❛❧ ❡rr♦r ✐♥ ❈✲❜❛♥❞ ❙❘❚▼ ❉❊▼ ✉s✐♥❣ ■❈❊❙❛t ❛♥❞ ▲❛♥❞s❛t✲✼✱ ❖tt❡r
❚❛✐❧ ❈♦✉♥t②✱ ▼◆✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣
✹✺ ✭✶✮✱ ✸✻✕✹✹✳
✷✹
❇✐r❦❡tt✱ ❈✳ ▼✳✱ ✶✾✾✺✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❚❖P❊❳✴P❖❙❊■❉❖◆ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
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